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　 　 摘　 要:隐伏断层的存在对煤炭回采过程中的生产安全构成严重隐患,查明煤矿隐伏断裂构造是保障

工作面顺利回采及未来高效安全生产的重要举措。 本文采用槽波物探方法对钱营孜煤矿 W3232 工作面开

展工作,旨在查明研究区内断裂构造发育情况及隐伏地质体。 通过对研究区槽波能量衰减和纵横波速度反

演进行对比分析,辅以反射偏移成像最低,在研究区内解译异常区 33 个,其中断层影响区 24 个,煤层变薄

区 7 个,顶板“穿刺”构造影响区 2 个,为研究区煤矿安全生产提供了重要支撑。
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0　 引言

随着煤矿开采深度的递增,地质条件变得更

加复杂,特别是隐伏地质构造和地下水分布预测

不清,是煤矿瓦斯爆炸和突水安全事故的主要原

因。 有调查显示,煤矿生产中瓦斯爆炸和突水事

故伤亡率占比 60% - 70%[1] 。 传统的探测方法

中,地面三维地震适用于大型构造探测,但对小

构造精度不足;无线电波透视则受井下设备干扰

较大,探测效果不佳。 以上方法均难以满足现今

煤矿安全生产需求[2-5] 。 相比之下,槽波地震技

术因其精度高、抗干扰能力强、探测距离大等优

势,成为探测煤矿隐伏断裂构造的主要手段[6] 。
槽波地震勘探技术的发展历程始于 20 世纪

中期。 Evison[7] 首次在煤层中成功激发并记录

了煤层波,揭示了其独特的频散特性。 T. C.
Krey

 [8]通过理论计算和实验研究,进一步阐明了

槽波的频散关系,为后续研究奠定了基础。 德国

学者 Eson 和 Schott[9] 在多个煤矿区开展了反射

槽波试验,并在数据处理中引入了极化滤波与包

络叠加技术,进一步提高了数据的解析能力。 我

国自 20 世纪 80 年代末开始进行槽波地震研究,
经过多年的理论探索和实践积累,取得了显著

成效[10-13] 。
近年来,随着煤矿机械化程度和安全要求的

提高,工作面内部小断层、陷落柱等地质异常体

引发的安全问题日益突出[14-18] 。 槽波地震勘探

技术能够精确识别小断层、煤层分叉、变薄带及

采空区, 具有波形易识别、 探测距离远等特

点[19-24] ,其探测结果为开采设计提供了重要

依据。
本文以钱营孜煤矿 W3232 工作面回采前地

质探查工程为研究背景,采用槽波地震物探技术

对断层进行发育情况及工作面内其他隐伏的地

质异常体进行精细勘探,为工作面回采前应用槽

波地震勘探技术对煤矿隐伏断层进行探测和分

析提供了一定的借鉴和指导依据。

1　 槽波地震勘探技术

1. 1　 槽波地震原理

　 　 槽波地震勘探(ISS)是利用在煤层中激发和

传播的导波探查煤层不连续性的一种地球物理
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图 1　 煤层中地震槽波的传播形式和振型

方法。 槽波在煤层中激发,通过同一煤层传播、
衰减和反射,并在同一煤层中被接收。

槽波在不同入射角度下在煤层中的传播形

式和振型存在差异。 当煤层中激发的体波入射

角小于临界角入射到煤-岩分界面时,会发生折

射作用,以体波的形式向围岩辐射,导致地震波

在煤层内来回反射过程中,迅速衰减而消失,形
成所谓的“泄漏” 振型;当体波入射角大于临界

角入射到煤-岩分界面,会发生全反射,地震波

的能量被限制在煤层及邻近岩石的薄层中,不向

围岩辐射而产生损耗,形成了简正振型(图 1)。
通过对波形的分析可以区分泄漏振型与简正振

型,进而反演煤层厚度、识别内部缺陷、评估围岩

性质及应力状态,为煤层结构探测与工程安全提

供定量依据。

1. 2　 槽波地震勘探方法

槽波勘探的基本观测方法为透射法和反射

法。 透射法槽波测量,震源与检波器(排列) 布

置在不同的巷道内。 在一条巷道内激发,另一条

巷道中接收通过采区或盘区的透射槽波(图 2)。
目前,在厚约属薄煤层 1. 3 ~ 3. 5m 中厚煤层中,
最大透射距离可达 1000m 以上。

反射槽波测量,震源与检波器排列布置在同

一巷道内,在煤层中激发和接收槽波(图 3)。 测

量过程中,当工作面存在断层等地质异常体或煤

层出现横向不连续时,会形成很强的波阻抗分界

面,从而产生反射或部分反射。

图 2　 煤层中透射槽波勘探方法及透射槽波特征

图 3　 煤层中反射槽波勘探方法及透射槽波特征
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1. 3　 成像反演数据处理方法

槽波勘探后需按照一定的物理和数学关系

反演工作面内部参数。 槽波依据不同的物理构

成及极化特征,分为 Love 型槽波和 Rayleigh 型

槽波。 对于简单的顶板-煤层-底板 3 层对称模

型,煤层中激发的地震波在煤层中的传播速度明

显低于沿顶底板的传播速度,会在煤层中多次反

射而产生干涉现象形成槽波,Love 型槽波传播

规律如下:
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　 　 式中:ω 为圆频率;d 为 1 / 2 煤层厚度;c 为

Love 型槽波相速度,有 vs2≤c≤vs1;vs1,vs2 为围岩

与煤层横波速度;μ1,μ2 为围岩与煤层的剪切模

量;n 为槽波振型阶数,当 n = 0 时频散为基阶模

式,且 Love 型槽波以基阶模式频散为主。 只考

虑基阶模式,式(1)可简化为:
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　 　 式(2)给出了相速度 c 与煤层厚度 d 之间的

关系,但应用地震层析成像技术需要获取槽波群

速度 u 进行求解,因此需要首先依据已知槽波的

传播时间 T 的情况下求解地下介质的槽波群速

度 u。 槽波的传播时间 T 是对地下介质慢度函

数沿着波的传播射线路径的进行线性积分,可表

示为:

T = ∫r

s
 

s(x,z)dl (3)

　 　 式中,s(x,z)为地下介质的慢度函数;dl 为
波的射线路径的微分。

对式(3)进行离散化,并表示为如下的矩阵

形式为:
T = AS (4)

　 　 式中,T 为所有炮点到检波点的传播时间矩

阵;S 为地下介质的慢度矩阵;A 为与地震波传

播射线路径有关的距离矩阵。
利用煤矿地震槽波探测软件( CSSWD)经反

复迭代求解式(4)矩阵并求解波群速度 u。 为进

一步确定工作面的煤层厚度分布,必须建立群速

度 u 与煤层厚度 d 之间的数学关系。 槽波可以

看作是由频率不同的简谐波在煤层中传播时相

互干涉形成的一种复杂的合成振动信号。 由于

频散作用,合成信号以一种独立的速度传播,振
幅极大值沿着煤层传播的速度即为槽波传播的

群速度,信号同一相位传播的速度为相速度。 群

速度和相速度可以相互转换,转换公式为:

u = dω
d(ω / c)

= d(ck)
dk

= c + k dc
dk

(5)

　 　 式中:u 为群速度;k 为圆波数。
式(2),(5)定义了群速度-频率-厚度的数

学关系。 当频率 f 和厚度 d 给定时,根据式(2)
可以求解相速度 c,然后根据式(3)可以计算相

应的群速度 u。 因此,当频率 f 固定时,有函数关

系 u= F ( d);当煤层厚度固定时,有函数关系

u=F( f)。

2　 研究区概况

W3232 工作面位于安徽省宿州市西南钱营

孜煤矿西三采区中部。 工作面及附近共发育断

层 37 条,实际揭露 18 条断层。 其中正断层 27
条,逆断层 10 条,褶曲和断层构造较发育,矿区

地层岩性以泥岩和细砂岩为主。

3　 槽波地震勘探实施

3. 1　 测点布置

　 　 根据钱营孜煤矿地质资料,将 W3232 工作

面分里段、中段、外段共三站进行槽波地震探测。
其中激发点炮间距 20m,接收点间距 10m,各站

激发点、接收点、地震测线机巷、风巷、切眼,以及

测线总长度布置情况详见表 1。

3. 2　 数据获取

地震数据的采集采用 1 台槽波地震仪在

W3232 工作面接收数据,形成单站一次可接收第
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表 1　 槽波地震测点布置

站名
激发点

个数

激发点编号

范围

接收点

个数

接收点编号

范围

测线机巷

长度 / m

风巷长度

/ m

切眼长度

/ m

测线总长度

/ m

里段 87 P1-1~ 1-P87 181 J1-1~ J1-181 830 830 170 1830

中段 97 P2-1~ P2-97 188 J2-1~ J2-188 990 950 0 1940

外段 116 P3-1~ P3-116 254 J3-1~ J3-254 1370 1150 0 2520

总计 300 623 3190 2930 170 6290

一站 181 道、第二站 187 道和第三站 254 道的数

据采集装置。 研究区采用连续高效放炮,同组接

收点固定接收的作业方式,并且射线覆盖勘探区

域次数大于十次,保证了扇形的最大探测区域和

勘探结果的可靠性。

4　 槽波地震勘探数据处理及分析解释

4. 1　 槽波数据处理方法

　 　 为保证探测效果,需综合考虑研究区巷道分

布、采掘设备位置、噪声干扰等因素明确炮点与

接收点之间的几何位置,建立最佳的观测系统。
本次槽波地震观测系统沿 W3232 风巷指向切眼

方向为 X 轴正方向, 垂直 W3232 风巷指向

W3232 机巷方向为 Y 轴正方向(图 4)。
应用煤矿地震槽波探测软件( CSSWD) 对

P3-72 炮透射数据进行滤波处理(图 5)。 未经

滤波,横波与槽波区分不明显。 经过滤波后,纵
波和横波得到压制,槽波能量变强,特征明显。

4. 2　 槽波地震勘探结果及分析

4. 2. 1　 横纵波波速反演结果及分析

煤层是波的低速介质,地震波在均匀煤层中

传播时,表现为一较均匀分布的波速图。 当煤层

中出现断层或其他地质体时,表现为高速异常

区。 煤层破碎的区域也会表现为高速区域;煤层

变薄或岩层变厚的区域则表现为低速异常区域。
通过开展槽波地震勘探,发现研究区纵波速度平

均值为 3. 2m / ms ( 图 6), 横波速度平均值为

1. 9m / ms(图 7)。 速度异常定义为平均值的

20%以上,则得出研究区纵波高速异常速度为

3. 84m / ms,横波高速异常速度为 2. 28m / ms。

图 4　 观测系统示意图
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图 5　 P3-72 炮透射滤波处理前后地震波数据

图 6　 纵波速度成像图

图 7　 横波速度成像图

4. 2. 2　 反射槽波的偏移成像结果及分析

在 KDZ2. 8 软件平台对反探测数据进行包

括预处理、数字滤波、修饰处理和偏移剖面形成

与显示等时域处理。 其中,探测区域内存在较大

的走向断层,表现为高振幅(能量),代表有较强

的能量被反射回来(图 8)。
4. 2. 3　 槽波地震勘探综合结果及分析

在参考研究区煤层中的异常体资料的情况

下,通过比较对照槽波能量衰减图、纵横波速度

反演图, 并辅以反射偏移成像结果图, 结合

W3232 工作面巷道地质编录剖湿面及三维地震

解释资料对本次探测解释进行同步验证,共解译

33 个异常区( YC1 - YC33)。 以 F3 至 F7 段内

YC5-10 异常区为例,结合异常地质体对应的横

纵波速度成像图、透射槽波能量衰减图和反射偏

移成像图进行分析(图 9)。
YC5 异常区:位于面内,在透射槽波能量衰

减图以及反射偏移成像图中反映明显,此区域为
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图 8　 反射偏移成像图

图 9　 异常地质体综合分析
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隐伏断层 XJS-1,断层落差大于二分之一煤厚且

小于煤厚。
YC6 异常区:靠近风巷,在纵横波速度成像

图以及透射槽波能量衰减图中反映明显,对应巷

道揭露断层 SF25 逆。
YC7 异常区:位于面内,在透射槽波能量衰

减图以及反射偏移成像图中反映明显,此区域存

在隐伏断层 XJS-1,断层落差大于二分之一煤厚

且小于煤厚。
YC6 异常区:靠近风巷,在纵横波速度成像

图以及透射槽波能量衰减图中反映明显,对应巷

道揭露断层 SF25 逆。
YC7 异常区:靠近机巷,在纵横波速度成像

图、透射槽波能量衰减图以及反射偏移成像图中

反映明显,对应巷道揭露断层 GF3-112。
YC8 异常区:位于面内,在透射槽波能量衰

减图中有所反映,分析为煤层变薄区,面积约

为 2179m2。
YC9 异常区:靠近机巷,在纵横波速度成像

图、透射槽波能量衰减图以及反射偏移成像图中

反映明显,对应巷道揭露断层 F3232-8。
YC10 异常区:靠近风巷,在纵横波速度成像

图以及透射槽波能量衰减图中反映明显,对应巷

道揭露断层 F3232-11。
 

图 10　 煤层变薄区的受影响面积

7 个煤层变薄区的受影响面积如下图 10 所

示。 由图可知,位于面内的 YC3 区域的煤层变

薄区的受影响面积最大可达 7783m2,靠近风巷

处的 YC2 区域的煤层变薄区的受影响面积最大

可达 3245m2,总体来看位于面内的煤层变薄区

的受影响面积较靠近风巷处更大。

5　 结论

(1)在研究区采用槽波地震勘探技术探得

隐伏断层 3 条,其落差大于 1 / 2 煤厚但小于

煤厚。
(2)槽波地震勘探结果表明,研究区煤层异

常体呈现显著的波速与能量响应特征:断层构造

表现为纵横波速度异常(纵波≥3. 84m / s,横波

≥2. 28m / s)及反射波高振幅特征;煤层变薄区

则呈现低速异常(如 YC8,面积 2179m2 )。 统计

分析显示,工作面内部变薄区(如 YC3,7783m2 )
的发育规模显著大于巷道邻近区域,验证了槽波

多参数联合反演在煤层构造精细探测中的可靠

性。 煤层变薄区的受影响面积在位于面内的异

常区域较大,在回采过程中需要着重注意,且工

作面内可能存在小于 1 / 2 煤厚断层,在回采过程

中更应加强实时监测。
(3)建议在工作面回采过程中及时反馈现

场回采煤厚资料或断层揭露情况,以便及时修正

反演参数,以进一步提高资料的利用率,更好的

为安全生产服务。 此外,应加强对多种信息的地

质编录,增强对地质调查数据的利用程度,从而

更有利于槽波地震探测技术的应用,为煤矿的安

全高效生产带来更大的经济效益。
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Abstract The
 

existence
 

of
 

hidden
 

faults
 

poses
 

a
 

serious
 

hidden
 

danger
 

to
 

the
 

production
 

safety
 

in
 

the
 

process
 

of
 

coal
 

mining. Therefore
 

it
 

is
 

an
 

important
 

measure
 

to
 

find
 

out
 

the
 

hidden
 

fault
 

structure
 

of
 

coal
 

mine which
 

is
 

crucial
 

to
 

ensure
 

the
 

smooth
 

mining
 

of
 

working
 

face
 

and
 

efficient
 

and
 

safe
 

production
 

in
 

the
 

future. In
 

this
 

paper the
 

in - seam
 

wave
 

geophysical
 

prospecting
 

method
 

is
 

used
 

to
 

work
 

on
 

the
 

W3232
 

working
 

face
 

of
 

Qianyingzi
 

Coal
 

Mine which
 

aims
 

to
 

find
 

out
 

the
 

fracture
 

development
 

and
 

hidden
 

geological
 

bodies
 

in
 

the
 

study
 

area. Through
 

the
 

comparative
 

analysis
 

of
 

in-seam
 

wave
 

energy
 

attenuation
 

and
 

P-wave
 

and
 

S-wave
 

velocity
 

inversion
 

in
 

the
 

study
 

area supplemented
 

by
 

reflection
 

migration
 

imaging 33
 

abnormal
 

areas
 

are
 

explained
 

in
 

the
 

study
 

area including
 

24
 

fault-affected
 

areas 7coal
 

seam
 

thinning
 

areas and
 

2
 

roof
 

puncture
 

structure- affected
 

areas which
 

provide
 

important
 

support
 

for
 

coal
 

mine
 

safety
 

production
 

in
 

the
 

study
 

area.
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